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摘 要 : 针对 毛乌素 沙 地 油 划 灌木 地 的 巷 结 皮 发 育 总 是 明显 优 于 沙 柳 灌 木 地 的 现象 ,基于 两 类 灌木 地 的 土壤 性 


状 、 花 结 皮 发 育 指标 的 观测 分 析 , 结 合 两 类 灌木 不 同 器 官 浸 提 液 对 荔 结 皮 发 育 的 化 感 试验 ,揭示 造成 两 类 灌木 地 中 
薛 结 皮 发 育 差异 巨大 的 原因 。 结 果 显 示 :(1) 两 类 灌木 地 叙 结 皮 的 盖 度 存在 显著 差异 (P<0.05) ,灌木 地 花 结 皮 的 总 
盖 度 及 冠 层 下 、. 冠 层 间 善 度 均 表 现 为 : 油 贰 > 沙 柳 , 且 油 葛 灌 木 地 的 克 结 皮 总 盖 度 及 冠 层 下 oet Es DR] RI ES B s HEAT 
别 为 沙 柳 灌木 地 相应 克 结 皮 盖 度 的 1.6 倍 .2.9 倍 和 1.1 倍 ;(2) Pearson 相 关 分 析 显 示 , 冠 层 下 苏 结 皮 盖 度 与 土壤 含水 


率 显 著 正 相关 ,厚度 与 粉 粒 含量 显著 正 相 关 ; 冠 层 间 爸 结 皮 盖 度 与 土壤 含水 率 . 黏 粒 含量 显著 正 相关 (P<0.05)。 油 
茧 灌木 地 较 高 的 土壤 含水 率 和 黏 粒 、 粉 粒 含量 明显 促进 了 叙 结 皮 的 发 育 ;(3) 化 感 试 验 表 明 , 油 草 ` 沙 柳 的 根茎 n 
水 浸 提 液 均 抑制 了 叙 结 皮 的 发 育 , 即 化 感 综合 效应 SB) 均 为 负 值 。 其 中 ,0.2 gmL' 沙 柳 叶 水 浸 提 液 的 化 感 抑 制作 


j 最 强 ,SE 为 -0.95 ,抑制 作用 显著 高 于 油 蒿 叶 (SE 为 -0.65)(P<0.05)。 表 明 油 贰 灌木 地 较 高 的 土壤 含水 率 AVR BY 


粒 含量 ,以 及 沙 柳 叶 对 克 结 皮 显 著 的 化 感 抑制 作用 ,共同 导致 油 功 灌木 地 爸 结 皮 的 发 育 状况 优 于 沙 柳 地 。 


关键 词 : m. WH, RAK: 化 感 作用 ; 差异 研究 ; 毛乌素 沙 地 


生物 结 皮 是 由 藻类 、 地 衣 、 苔 艾 以 及 微生物 与 
土壤 颗粒 胶结 形成 的 复合 体 ,广泛 分 布 于 干旱 半 干 
FKU ,上 覆盖 了 地 球 陆地 表面 积 的 129%2”。 由 于 生 
物 结 皮 在 促进 养分 循环 ,稳定 地 表 ” ,抵抗 风蚀 、 
水 蚀 “ ,调节 地 表 径 流 和 降雨 入 渗 "等 方面 发 挥 
着 重要 作用 ,其 发 育 状 况 常 被 作为 生态 系统 稳定 性 
和 退化 生态 系统 恢复 状况 评价 的 重要 指标 之 一 ""。 
近年 来 ,国内 外 学 者 针对 生物 结 皮 发 育 及 分 布 影响 
因素 开展 了 大 量 研究 工作 。 在 全 球 尺度 上 ,气候 是 
影响 生物 结 皮 发 育 分 布 的 关键 因子 下。 例如 ,在 
以 色 列 内 盖 夫 沙漠 , 结 皮 群 落 沿 降雨 梯度 变化 ,从 
干燥 (年 降雨 量 <100 mm) 地 区 的 蓝藻 结 皮 为 主 , 到 湿 
润 (年 降雨 量 达 200 mm 地 区 的 蓝藻 LUCR E BER 
rH) 。 在 区 域 尺度 上 , 则 与 地 形 .土壤 性 质 、 植 被 
和 干扰 等 因素 密切 相关 "。 目 前 ,有 关 植 被 对 结 
皮 的 影响 探讨 , 主要 集中 在 植被 盖 度 EE 


收 稿 日 期 : 2022-11-17; 修订 日 期 : 2023-02-27 
基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 画 


对 生物 结 皮 发 育 影响 等 方面 “”。 例 如 ,Zhou 等 
研究 发 现 , 相 比 于 冠 层 间 , 倒 结 皮 在 阴凉 潮湿 的 
冠 层 下 发 育 更 好 。 但 生物 结 皮 与 植被 之 间 的 关系 
极为 复杂 , 且 不 同类 型 植被 对 生物 结 皮 生长 发 育 的 
影响 研究 较 少 。 揭 示 植 被 - 结 皮 系统 中 影响 叙 结 
发 育 的 因素 ,对 深入 理解 毛乌素 沙 地 功 结 皮层 的 形 
成 维持 沙漠 生 态 系 统 功能 及 荒漠 化 防治 具有 重要 
毛乌素 沙 地 作为 中 国 四 大 沙 地 之 一 ,地 处 森 
林 - 草 原 -荒漠 的 “生态 应 力 带 " 上 ,是 中 国 北方 的 重 
要 生态 屏障 。 生 物 结 皮 是 毛乌素 沙 地 重要 的 生 
物 组 分 ,与 油 草 ` 沙 柳 等 高 等 植物 共同 覆盖 于 地 表 ， 
影响 着 毛乌素 沙 地 的 生态 过 程 ” 。 笔 者 调查 发 现 ， 
油 蔓 灌木 地 的 倒 结 皮 发 育 好 ` 盖 度 高 , 常 以 油 茧 植 
株 为 中 心 呈 片 状 或 斑 块 状 分 布 在 其 冠 层 下 及 冠 层 
间 ,而 与 之 相 邻 且 生 境 相似 的 沙 柳 浇 木 地 ,往往 没 
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有 或 者 少 有 葡 结 皮 。 为 探寻 影响 苹 结 皮 发 育 差异 


大 小 为 5 mx5 m 的 调查 样 方 ,在 每 个 样 方 内 的 灌木 


B5 Jt ES] , ASP SE MM RE TASS HEAR HAS EER BE 
结 皮 发 育 指标 ,开展 了 两 类 灌木 不 同 器 官 浸 提 液 对 
倒 结 皮 的 化 感 试验 ,试图 从 土壤 性 状 及 植物 化 感 作 
用 两 个 方面 阐明 不 同类 型 灌木 影响 下 生物 结 皮 的 
发 育 机 制 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 陕西 省 榆林 市 横山 区 (37°21’~ 
38°?14’'N,108°56’~110°01'E)( 图 1a), 毛 乌 素 沙 地 南 
缘 ,鄂尔多斯 草原 向 黄土 高 原 过 渡 地 带 。 属 温带 半 
干旱 大 陆 性 季风 气候 ,四 季 分 明 ,春季 气温 日 差 较 
大 ,寒潮 霜冻 时 有 发 生 , 并 多 有 大 风 , 间 有 沙尘暴 ; 
夏季 炎热 ,雨量 相对 增多 ,多 有 暴雨 出 现 ;秋季 多 
雨 , 降 温 快 , 早 霜 冻 频 繁 ;冬季 严寒 而 少 雪 。 多 年 平 
均 气 温 8.9 "C ,无霜期 年 平均 175 d, 年 平均 降水 量 
352.2 mm, 降雨 集 中 在 每 年 6 一 9 月 ;研究 区 植被 以 
ill iB (Artemisia ordosica) 、 沙 柳 (Salix psammophila) 55 
HE, SESS E EMA ERE ELBE (Bryum argente- 
um Hedw.), FFE A R$ 68 ECÉE(Bryum rutilans Brid.) ft 
O #(Gymnostomum calcareum Nees & Hornsch.) 55 - 
1.0 样 地 布设 与 样品 采集 

选择 无 放牧 干扰 ,地 势 起 伏 较 小 的 油 葛 、 沙 柳 
灌木 地 作为 试验 样 地 。 每 类 灌木 样 地 随机 布设 3 个 


107°E 108°E 109°E 


(a) 样 地 地 理 位 置 


39?N 


38°N 


陕西 省 
* 研究 样 地 
省 级 行政 区 
毛乌素 沙 地 


冠 层 下 方 及 冠 层 间 不 同 角 度 分 别 随 机 布设 3 个 大 小 
为 20 cemx20 em 的 艾 结 皮 调 查 样 点 。 于 2020 年 6 
月 .8 月 .10 月 分 别 测定 两 类 灌木 冠 层 下 、 冠 层 间 的 
SEZh Hz JE BE un HE e Ed bz FA 0-5 cm 土壤 养分 
(ER ERE ADUR AKE pH 、 粒 径 组 成 等 指标 ， 
土壤 样品 采样 时 间 为 9:00 一 10:00 间 ,采样 保证 在 
采样 前 至 少 2 d 没 有 发 生 降雨 事件 后 进行 。 样 地 实 
景 如 图 1b 和 图 1c 所 示 , 样 地 基本 信息 状况 及 土壤 性 
状 背 景 值 如 表 1、 表 2 所 示 。 

1.3 化 感 作用 试验 

1.3.1 温 提 液 的 制备 ”将 从 试验 样 地 采集 的 油 蒿 、 
沙 柳 低 温 避 光 运 回 实验 室 后 ,用 蒸馏水 洗 净 并 用 滤 
AEF. SAPS OMIA ZA IT 200 g, 
剪 碎 后 放 入 广 口 瓶 中 ,加 入 1000 mL 蒸馏 水 ,在 室温 
20-24 % 条 件 下 浸 提 48 h( 每 隔 12h 摇 动 S min),2 层 
纱布 和 2 层 滤纸 过 滤 , 制 得 0.20 gmL- 的 母液 。 将 
部 分 母液 用 蒸馏 水 稀释 到 0.02 g. mL', 5 0.20 g+ 
mL 的 浸 提 母液 一 同 保存 于 4% 低 温 环境 备用 。 浸 
提 液 出 现 祭 状 沉淀 , 则 停止 使 用 ,并 重新 配置 。 

1.3.2 欧 结 皮 化 感 试验 ”化 感 试验 在 西北 农林 科技 
大 学 水 土 保持 研究 所 人 工 气 候 室 (RGL-P1000-C4) 
恒 环境 条 件 下 进行 (光照 :6000 Ix , 6/5] HJ 12 h/12 h, 
温度 :15 % ,空气 湿度 :75%)。 试 验 所 用 土壤 基质 及 
薛 结 皮 均 采 自 试验 样 地 ,土壤 基质 为 蕉 结 皮下 伏 0~ 


110°E 
(b) MR PEHE 


107°E 108°E 109°E 110°E 


注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2020)4619 ,对 底 图 边界 无 修改 。 
图 1 样 地 地 理 位 置 及 实景 图 


Fig. 1 Geographical location and real scene map of sample plot 
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dl 样 地 基本 状况 


Tab.1 Basic conditions of sample plots 


灌木 类 型 植被 盖 度 /% 株 高 /cm 
wes 35.00+2.08a 59.00+1.86a 
沙 柳 45.00+3.79a 223.00+6.17a 


注 : 同 列 不 同 字母 表示 不 同 灌木 地 之 间 存 在 显著 差异 (P<0.05)。 
下 同 。 


5 cm vb LAE, EAS ITER A RU .较为 完整 、 
xx BE dE 90% VA. E HL. ASE — Si) EZ OR GE, HE 
2i zat [| SK dara BT Je E ES A FHE 700 gm? 
B5 BE Rp ee UG BD IT E i HZ TIGER EI AS ren di K PRI IE E 
壤 基 质 上 (培养 盒 规 格 :9 cmx9 emx4 em) ,用 平整 的 
小 木板 轻 压 使 其 与 基质 充分 接触 ””。 培 育 期 间 每 
隔 2 d 用 移 液 枪 向 培育 盒 中 施加 20 mL Af [edt AS 
同 浓度 的 水 浸 提 液 ,以 等 量 蒸 馏 水 为 对 照 , 共 13 个 
处 理 , 每 个 处 理 设 3 个 重复 ,具体 因素 及 处 理 水 平 如 
表 3 所 示 。 自 爸 结 皮 变 绿 后 开始 测定 昔 吏 植株 的 株 
密度 、 株 高 度 及 盖 度 等 指标 ,指标 连续 6 d 无 明显 变 
化 时 则 视 为 培育 结束 ,不 同 处 理 间 培 育 时 间 相 同 ， 
培育 时 长 为 24 d。 

采用 化 感 指数 (RD 衡量 化 感 作用 类 型 及 强度 。 
公式 如 下 : 


M I - CK/T(T 2 CK) 
T/CK - (T< CK) 
式 中 :CK 为 对 照 处 理 值 ;T 为 试验 处 理 值 。 当 RI>0 
时 表示 促进 作用 , 当 RI<0 时 表示 抑制 作用 。 化 感 
综合 效应 指数 (SE) 是 指 供 体 对 同一 种 受 体 植物 各 项 
测试 指标 化 感 指数 (RD 的 算数 平均 数 ”。 
1.4 试验 指标 测定 
苦 倒 指标 :采用 点 样 框 法 测量 侮 结 皮 盖 度 ,网 
格 焦点 下 有 蔡琴 则 记 为 1, 无 则 记 为 0; 游 标 卡尺 测 
EZ pz ERHE Ty Eo 
土壤 指标 :土壤 全 所 采用 凯 氏 定 氮 法 测定 ; 土 
壤 全 磷 采 用 硫酸 -高 氧 酸 消解 - 钼 饥 抗 比 色 法 (UV- 
2450) 测 定 ;土壤 有 机 质 采用 重 铬 酸 钙 - 浓 硫酸 外 加 
热 法 测定 ;土壤 含水 率 用 烘 干 法 测定 ;土壤 pH 值 采 
用 DELTA320 pH 计 进 行 测定 ;土壤 颗粒 组 成 采用 
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Mastersizer 2000 激光 粒度 仪 进行 测定 六 ,其 中 颗粒 
分 为 黏 粒 (<0.002 mm)、 粉 粒 (0.002~0.02 mm)、 细 砂 
(0.02~0.2 mm) 、 粗 砂 (0.2~2 mm)4 种 。 
1.5 试验 数据 处 理 

数据 采用 R 4.1.2 和 IBM SPSS Statistics 23 软件 
分 析 。 采 用 独立 样本 了 检验 方法 分 别 分 析 两 类 灌木 
地 植被 盖 度 .植被 株 高 .土壤 性 状 及 莅 结 皮 盖 度 、 厚 
度 的 差异 ,采用 Pearson 法 分 析 土 壤 性 状 与 巷 结 皮 厚 
度 . 盖 度 之 间 的 关系 。 采 用 单 因 素 方差 分 析 法 (one- 
way ANOVA) 和 LSD 法 对 不 同 器 官 浸 提 液 的 抑制 作 
用 进行 方差 分 析 和 多 重 比较 (qa=0.05)。 使 用 ArcGIS 
10.8、Origin 2023 FU R 4.1.2 软件 中 的 “ggplot2” 包 进 
行 图 形 的 绘制 。 所 有 数据 均 使 用 平均 值 + 标准 误差 
表示 。 


2 结果 与 分 析 


21 两 类 灌木 地 众 结 皮 的 发 育 差异 

如 表 4、 表 5 所 示 ,研究 期 内 两 类 灌木 地 玫 结 皮 
盖 度 存在 显著 差异 (P<0.05), 殉 结 皮 厚 度 差 异 不 显 
3E(P»0.05), ËA HEREZE HZ us HE . 冠 层 下 及 冠 层 
间 倒 结 皮 盖 度 均 表现 为 : 油 蒿 > 沙 柳 , 且 油 蒿 灌木 地 
Si pz AA a RE ane oe Poe s In] EZ Rt un EA) 
别 为 沙 柳 灌木 地 相应 值 的 1.6 倍 .2.9 倍 和 1.1 倍 。 表 
明 两 类 灌木 冠 层 下 的 吏 结 皮 盖 度 差 异 最 大 , 冠 层 间 
2& dg. m HEAKOU EAS Hz cx JE HE (11.33 mm), 
Wa PER BIS EE (12.22 mm) KT Vb BRE A 
结 皮 总 厚度 (10.84 mm) FU YD HI seek Ez F AE s Be Ji HE 
(11.11 mm), YH T ved [RI] s HZ JE RE (10.44 mm) 则 小 
于 沙 柳 冠 层 间 (10.56 mm). 
2.2 两 类 灌木 地 的 薛 结 皮 差异 的 土壤 因子 分 析 
2.2.1 两 类 灌木 地 的 土壤 理化 性 状 差异 “如 表 6 所 
示 , 试 验 期 内 沙 柳 灌 木 地 葵 结 皮下 伏 土壤 养分 全 
28, ARE 有机质 含量 均 大 于 油 蔽 灌木 地 ,但 差异 不 
显著 (P>0.05)。 与 沙 柳 相 比 , THs HE AN Hh BE AS BER 
伏 土 壤 含水 率 ADE `. 粉 粒 含量 更 高 。 其 中 , 油 某 冠 
层 间 莅 结 皮下 伏 土 壤 含 水 率 分 别 为 3.80% 和 4.70%， 


表 2 样 地 土壤 性 状 背 景 值 


Tab. 2 Background values of soil properties in sample plots 


灌木 类 型 ”全 和 毛 /(g:kg"') 全 磷 /(g*kg") 有机质/(g*kg') 


Whigs 0.03+0.0la  0.15+0.0la 1.33+0.22a 
沙 柳 0.04+0.01a C0.20+0.01a 0.81+0.08a 


含水 率 /% 
1.62+0.09a 8.59+0.16a 2.21+038a 5.52+0.77a 34.8441.13a 58.01+1.6la 
1.38+0.10a 8.70+0.09a 2.54+0.16a 5.09+0.95a 35.45+0.53a 56..36x1.48a 


pH EA 粉 粒 /96 细 砂 /% 粗 砂 /9% 
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表 3 化 感 试 验 因 素 及 水 平 间作 结 皮下 伏 土 壤 细 砂 含量 为 66.10% ,显著 高 于 油 
Tab.3 Allelopathic test factors and level no IRI 54.60%(P < 0.05). 
浓度 /emL 灌木 类 型 222 土壤 理化 因子 与 葵 结 皮 发 育 的 关系 m 
2m Pearson HHE EL REA, FSFE ERIE Sj EA He ae BE 
om m x o g x o. EXHIBERE, ETA 
0.20 厚度 与 土壤 粉 粒 含量 显著 正 相 关 , 盖 度 与 土壤 含水 
率 显著 正 相关 (P<0.05)( 图 2a)。 冠 层 间 获 结 皮 盖 度 
表 4 两 类 灌木 地 玲 结 皮 整 体 发 育 状 况 与 土壤 含水 率 条 粒 含量 显著 正 相关 (P<0.05), 厚 度 
Tab.4 Overall development of moss crusts of two 与 土壤 各 因子 的 相关 性 不 显著 (P>0.05)( 图 2b) 
kinds of shrub m Boa = 
sab a aaa 2.3 两 类 灌木 不 同 器 官 浸 提 液 对 雁 结 皮 的 化 感 
样 地 类 型 结 皮 厚 度 /mm 结 皮 盖 度 /% 
mes 作用 
Tes 11.33+0.41a 88.62+0.74a . mE f 
沙 柳 10.84+0.31a 55.8741.33b rH El 3a FY A, Boe PERIK BEN 0.02 g mL 时 ， 


AN ERAH AARAA DEF Ama  ， 油 车 根 浸 提 液 对 株 密度 的 抑制 作用 最 显著 (P < 
值 ; 同 列 不 同 字母 表示 不 同 灌木 地 之 间 存 在 显著 差异 (P < 0.05)。 0.05), 其 次 为 油 草 叶 ,抑制 作用 最 小 的 为 沙 柳 叶 。 
下 同 。 随 着 浸 提 液 浓度 (0.20 oe mL") HES , 除 沙 柳 根 外 ， 
其 余 处 理 对 株 密度 的 抑制 作用 均 增 加 ,其 中 , 沙 柳 
叶 抑 制作 用 显著 大 于 其 他 处 理 (P < 0.05)。 与 株 高 


5 两 类 灌木 地 冠 层 下 、 冠 层 间 父 结 皮 发 育 状况 


Tab.5 Development of moss crusts sub-canopy and inter- 


canopy of two kinds of shrubs BEEUL, WH es VD AAS ie EE it OT ZY ER E 
样 地 类 型 结 皮 厚度 /mm 结 皮 盖 度 /% 度 均 产生 了 抑制 作用 , 且 化 感 抑制 作用 随 浸 提 液 浓 
冠 层 下 Ts 12.2220.41a 85.56+0.52a 度 的 提高 而 增加 , 当 温 提 液 浓度 为 0.2 g mL "时 ,对 
is] 11043A 02983330 。 沙 柳 叶 和 株 高 度 产生 的 化 感 指数 (RD 达到 最 大 值 

o qu] ires 10.44+0.41a 91.6741.02a 


RI 值 为 -0.86( 图 3b)。 与 株 密 度 、 株 高 度 不 同 ,0.02 
g"mL 的 油 蔽 茎 对 巷 结 皮 盖 度 有 微弱 的 促进 作用 ， 
显著 高 于 沙 柳 冠 层 下 的 2.70% 和 和 冠 层 间 的 3.10%(P< ”但 促进 作用 随 浸 提 液 浓度 (0.20 gmL ) 的 提高 转变 
0.05), 油 蒿 冠 层 间 侈 结 皮下 伏 土 壤 黏 粒 、 粉 粒 含量 ”为 抑制 , 即 出 现 低 浓 度 促进 高 浓度 抑制 的 现象 , 沙 
约 为 沙 柳 冠 层 间 下 伏 土壤 系 粒 、 粉 粒 含量 的 2.1 倍 ”” 柳 根 则 与 之 相反 (图 3¢)。 

和 1.6 倍 ,两 类 灌木 地 冠 层 下 oet E RISE ZR ARE 从 化 感 综合 效应 指数 (SB) 来 看 (图 3d), 油 蘑 VD 
坏 粗 砂 含量 .pH 值 差 异 不 显著 (P > 0.05)。 沙 柳 冠 层 。” 柳 不 同 带 官 浸 提 液 总 体 上 对 惫 结 皮 的 发 育 均 起 到 


沙 柳 10.56+0.85a 82.22+1.11b 


表 6 两 类 灌木 地 冠 层 下 \ 冠 层 间 土壤 理化 性 状 


Tab.6 Physical and chemical properties of soil in the sub-canopy and inter-canopy of two kinds of shrubs 


土壤 理化 性 状 mE Eum - ss Er : 
ite 沙 柳 ies 沙 柳 

AU (e+ kg) 0.27+0.03a 0.33+0.03a 0.19+0.02a 0.23+0.03a 
AE leg kg”) 0.30+0.03a 0.34+0.02a 0.28+0.02a 0.33+0.02a 
有 机 质 /(g.kg ) 5.67+0.43a 7.13+0.92a 4.05+0.37a 4.79+0.57a 
含水 率 /% 3.80+0.17a 2.70+0.06b 4.70+0.09a 3.10+0.12b 
pH 8.54+0.04a 8.43+0.01a 8.72+0.03a 8.61+0.07a 
EL 3.80+0.32a 3.60+0.28a 6.40+0.40a 3.00+0.43b 
粉 粒 /9 10.50+0.87a 9.40+0.62a 13.60+1.42a 8.40+0.85b 
AND /% 66.9043.52a 69.20+1.30a 54.6042.63b 66.10+2.14a 


粗 砂 /0%6 19.00+4.68a 17.70+0.58a 25.40+3.41a 22.40+2.09a 
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6 期 SPARSE Ti NLA HUME Be BPE DE EIS 983 
(a) 冠 层 下 T (b) 冠 层 间 " 
Ou Ps €; 2 oO, Baa $ 2 
EEORZOBBLOEGO 相关 系数 FESS ESE EGE g 相关 系数 
TN EM  NHE:EHE —w— 7^ O O a 
TP "" NE E nA | | ||[|| O BL. 
OM i ia | | | 0.5 OM 097 oss ll N al ||] 05 
we ou we NEHSHESB- H 
pH m E ia 图 pH -093-0.83-0.95 gH BH El 
Clay 图 E] s] 0 Clay 0.91 | [E E 0 
Silt BH 国 Silt w w 
FS E | | FS 0.94 -0.91-0.83-0.82 | "i | | 
CS 0.83 m | | | —0.5 CS Fi -0.5 
Thick 0.86 | ml Thick 
Cover 0.96 E -10 Cover 0.92 0.87 E zm 


注 :TN 为 全 毛 ; TP 为 全 磷 ; OM 为 有 机 质 ; WC 为 含水 量 ; pH 为 酸碱度 ; Clay 为 黏 粒 ; Silt 为 粉 粒 ; FS 为 细 砂 ; CS 为 粗 砂 ; Thick 为 结 皮 厚度 ; 
Cover 为 结 皮 盖 度 。* 表 示 在 P<0.05 水 平 上 差异 显著 。 
图 2 土壤 理化 性 状 与 功 结 皮 发 育 特 征 的 相关 性 热 图 


Fig.2 Heat map of correlation between soil physical and chemical properties and developmental characteristics of moss crusts 


DL nu HRZ mS DVR Boe  waH 沙 柳 叶 
0.0 


-0.2 
-0.4 
-0.6 


—0.8 


株 密度 化 感 指数 RI 
株 高 度 化 感 指数 RI 


应 指数 SE 


株 盖 度 化 感 指数 RI 
综合 效 


化 感 


(c) 8 
-1.2 ! L 一 1.2 1 1 


0.02 0.2 0.02 0.2 
水 浸 提 液 质量 浓度 /(g.mL-D 水 浸 提 液 质量 浓度 /(g.mL-) 


图 3 两 类 灌木 不 同 器 官 浸 提 液 对 克 结 皮 的 化 感 指数 (RD 和 化 感 综合 效应 (SE) 
Fig. 3 Allelopathic index (RI) and allelopathic comprehensive effect (SE) of extracts from different organs 


of two kinds of shrubs on moss crusts 


了 抑制 作用 (SE 均 为 负 值 ), TA REA Be de HO PC BID iiie AR > LO > TP ZT S 
种 类 、 温 提 液 浓度 而 异 。 当 温 提 液 浓度 为 0.02 g. WP >A > VOMIT MERKEN 0.2 g.mL" 
mL EF, ires ` 沙 柳 不 同 器 官 水 浸 提 液 对 全 结 皮 的 抑 ”时 ,抑制 作用 由 大 到 小 为 : 沙 柳 叶 > 油 葛 叶 > 油 芒 根 > 
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油 蔓 葵 > 沙 柳 茎 > 沙 柳 根 ,其 中 ,0.2 g mL 浓度 沙 柳 
叶 浸 提 液 对 叙 结 皮 发 育 的 抑制 作用 最 大 ,SE 值 为 
-0.95, 


3 讨论 


3.1 ib E EE BK S A p tmm qe 3it 
HARRE 

多 项 研究 表明 ,土壤 含水 率 AL BBE E 
较 高 的 土壤 更 有 利于 生物 结 皮 的 定植 与 发 育 二 2 。 
本 研究 中 ,灌木 冠 层 下 、 冠 层 间 盏 结 皮 盖 度 均 与 土 
壤 含 水 率 显著 正 相关 (P < 0.05); 冠 层 下 苏 结 皮 厚 度 
与 粉 粒 显著 正 相 关 , 冠 层 间 侮 结 皮 盖 度 与 竺 粒 显 著 
正 相 关 ( 图 2)(P < 0.05), 这 说 明 薛 结 皮 在 土壤 含水 
A . 黏 粒 、 粉 粒 较 高 的 土壤 基质 中 发 育 较 好 ,这 与 前 
人 的 研究 结果 一 致 和 。 已 有 人 研究 表明 ,不 同 灌木 
覆盖 下 薛 结 皮下 伏 土壤 含水 率 存在 很 大 差异 |。 
本 研究 中 iro F 、 冠 层 间 盏 结 皮下 层 土壤 含 
JT vb. Hp eis PRE 
壤 含 水 率 的 提高 效果 优 于 沙 柳 。 这 是 因为 相 较 于 
植株 外 形 高 大 的 沙 柳 , 油 草 枝叶 密集 .植株 低 矮 ,可 
减少 风 对 浅 层 土壤 水 分 的 蒸 散 , 从 而 有 利于 地 表土 
BOKA BARES ALG, FEE EE KR A HRS 
PEAK HRY us Eo WEAR CU UN, AT 
HEE PO ERMEE ETA S S ANSE DUI 
发 现 , 油 车 灌木 冠 层 下 、 冠 层 间 爸 结 皮下 伏 土壤 黏 
粒 与 粉 粒 含量 均 高 于 沙 柳 , 这 与 其 结果 相悖 。 这 可 
能 是 由 于 本 研究 中 沙 柳 灌 木 地 凋落 物 多 于 油 功 , 凋 
落 物 的 存在 将 灌木 捕获 的 细小 颗粒 拦截 在 凋落 物 上 
方 , 阻 碍 了 黏 粒 、 粉 粒 向 下 运动 。 油 蔷 灌 木 地 较 高 的 
黏 粒 、 粉 粒 含 量 有 助 于 提高 土壤 表面 稳定 性 和 持 水 
能 力 (图 2) ,促进 叙 结 皮 在 油 蒿 地 的 定植 与 发 育 ”” 。 
此 外 ,凋落 物 在 分 解 的 过 程 中 会 释放 化 感 物质 和 养 
4) ^" ,造成 沙 柳 冠 层 下 、 冠 层 间 釜 结 皮下 伏 土 壤 养 
分 含量 均 高 于 油 某 ( 表 9)。 以 往 的 研究 表明 ,土壤 全 
氮 ,全 磷 有 机 质 与 生物 结 皮 的 盖 度 由 显著 的 正 相 
关 关 系 H。 但 由 于 本 研究 中 沙 柳 灌木 地 土壤 含水 
率 较 低 , 干 燥 的 土壤 环境 并 不 利于 苔 艾 的 定植 , 缺 
水 产生 的 消极 作用 可 能 完全 掩盖 了 土壤 养分 对 薛 
结 皮 发 育 的 积极 作用 。 因 此 ,本 人 研究 中 从 结 皮 盖 
BE .厚度 与 全 所 .全 磷 、` 有机质 含量 无 显著 相关 性 
(P > 0.05). 


3.2 HS MMAR BRAM SES LADEN 
化 感 抑制 作用 

植物 化 感 作用 又 称 植物 他 感 作用 ,是 指 植物 通 
过 释放 化 学 物质 到 环境 中 而 产生 的 对 其 他 植物 ( 含 
微生物 ) 直 接 或 间接 的 有 害 作 用 。 研 究 发 现 , 油 
ed ` 沙 柳 不 同 器 官 浸 提 液 均 对 人 融 结 皮 发 育 产 生 了 抑 
制作 用 (图 3) ,即使 浸 提 液 浓度 相同 时 ,不 同 器 官 
之 间 的 化 感 综合 效应 指数 (SE) 仍 然 存 在 差异 (图 
3d) ,这 可 能 与 植物 器 官 中 所 含 化 感 物质 的 种 类 与 
含量 有 关 ”。 当 温 提 液 浓 度 为 低 浓 度 (0.02 g - mL) 
时 ,各 灌木 器 官 对 功 结 皮 发 育 的 化 感 抑 制作 用 由 大 
BON itis f» vo Bn VPE RES EHE IE 
沙 柳 根 ( 图 3d) ,说 明 低 浓 度 (0.02 g+ mL HE BES BZ AY 
A SEWER EHI HH EK. [HEIL RARE 
下 ,灌木 苓 、. 叶 的 化 感 物质 在 雨雾 淋浴 的 作用 下 直 
接 对 周围 植物 的 生长 发 育 产生 影响 ,而 根系 分 泌 则 
通过 影响 地 下 种 子 库 以 及 根系 活动 来 影响 植物 生 
长 ,因此 地 表 莅 结 皮 受 灌木 根系 分 泌 的 化 感 物 质 影 
响 较 小 55。 随 着 浸 提 液 浓 度 (0.2 gmL ') 的 增加 , 油 
TE 沙 柳 叶 对 从 结 皮 的 抑制 作用 显著 增强 ,SE 值 分 别 
为 -0.95 和 -0.65( 图 3d)。 由 于 油 蒿 灌木 地 凋落 物 积 
累 少 ,化 感 抑制 作用 较 轻 。 沙 柳 枝 条 细 长 密集 ,凋落 
物产 量 高 2 , 沙 柳 灌 木 地 克 结 皮 受 到 的 化 感 抑制 作 
用 强 , 从 而 导致 沙 柳 灌 木 地 鲜 有 秦 结 皮 生 长 。 可 
见 , 化 感 作用 也 是 造成 两 类 灌木 地 艾 结 皮 发 育 差异 
的 关键 原因 。 


4 结论 


=A 


i ES EAR RULES E 2 E A us RE VA e E F 、 冠 层 
间 的 盖 度 均 显 闭 高 于 沙 柳 灌 木 地 ,前 者 分 别 为 后 者 
的 1.6 倍 .2.9 倍 和 1.1 倍 。 土 壤 含 水 率 R 、 粉 粒 含 
量 是 造成 两 类 灌木 地 殉 结 皮 发 育 差异 的 关键 土壤 
因子 , 油 蒿 通过 改善 土壤 水 分 及 黏 粒 、. 粉 粒 的 含量 
促进 了 巷 结 皮 的 发 育 。 同 时 ,高 浓度 (0.2 g-mL vb 
柳 叶 水 浸 提 液 对 侮 结 皮 发 育 的 抑制 作用 最 显著 。 
可 以 推测 , 油 莫 灌 木 地 较 高 的 土壤 含水 率 、 秋 粒 、 粉 
粒 含量 ,以 及 沙 柳 叶 对 沙 柳 灌 木 地 功 结 皮 显著 的 化 
感 抑制 作用 ,共同 导致 了 油 蔽 灌木 地 功 结 皮 发 育 状 
LEAFS EAC Ho FUL, FP REAR re EAE AS HE 
设 时 , 需 充分 考虑 植被 类 型 对 生物 发 育 的 影响 。 油 
蒿 - 秤 结 皮 立 体 防护 配置 模式 ,在 毛乌素 工程 化 防 
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界 的 更 多 关注 。 
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Abstract: The soil properties and moss crust development indices in typical Artemisia ordosica and Salix 
pasmmophia shrub land plots in the sandy area of Mu Us Sandland have previously been analyzed in combination 
with allelopathic tests of the extracts from the different shrub organs. The results showed that moss crust develop- 
ment in A. ordosica shrub land was better than that in S. pasmmophia shrub land, but the reason is unclear, and 
elucidating it is the aim of this investigation. A significant difference in the moss crust coverage between the two 
kinds of shrubs (P < 0.05) was identified. The total moss crust coverage and sub-canopy and inter-canopy crust 
coverage were as follows: A. ordosica > S. pasmmophia, and the total moss crust coverage and subcanopy and in- 
tercanopy crust coverage in the A. ordosica shrub land were 1.6, 2.9, and 1.1 times higher than those in the sand 
S. pasmmophia shrub land, respectively. Furthermore, there was no significant difference in moss crust thickness 
between the two kinds of shrubs (P > 0.05). Pearson correlation analysis showed that the moss crust coverage in 
the sub-canopy was significantly positively correlated with the soil water content, moss crust thickness in the sub- 
canopy was significantly positively correlated with silt content, and inter-canopy moss crust coverage was signifi- 
cantly positively correlated with soil water and clay content (P « 0.05). The higher soil water, clay, and silt con- 
tents in the A. ordosica shrub land promoted the development of moss crusts. The aqueous extracts from the roots, 
stems, and leaves of the A. ordosica and S. pasmmophia inhibited the development of moss crusts; that is, the alle- 
lopathic synthesis effect (SE) was negative. Specifically, the allelopathic inhibitory effect of the 0.2 g-mL"' aque- 
ous extract of the S. pasmmophia leaves was the strongest, with an SE of —0.95. The inhibitory effect was signifi- 
cantly higher than that of the A. ordosica leaves (SE = —0.65). It can be inferred from the results that the higher 
soil water, clay, and silt contents in the A. ordosica shrub land and the significant allelopathic inhibition of the S. 
pasmmophia leaves on the moss crusts led to the improved development of moss crusts in A. ordosica shrub land 
when compared with S. pasmmophia shrub land. 


Keywords: Artemisia ordosica; Salix pasmmophia; moss crusts; allelopathy; comparative research; Mu Us 
Sandland 


